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*

 

êÂ„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓÏ
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚. 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚‰ÂÎflÚ¸ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â
ÔÓ‚ËÌˆËË Ë ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÏfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÍÓÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [1–3 Ë ‰.]. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl
ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

147

 

Sm

 

/

 

144

 

Nd

 

 ‚ ÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÒ‡‰Í‡ı,
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Â„Ó ÓÚÎË˜Ëfl ÓÚ 

 

Sm

 

/

 

Nd

 

-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÎÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë-
‚ÓÒÚË ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl, ÔÂÂÌÓÒ‡, ‰Ë‡„Â-
ÌÂÁ‡ Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ [4] ËÁÛ˜ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ 

 

Nd

 

-ÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÂ‰ÌËÈ* ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ëı ÒÌÓÒ‡. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÔÂ‚˚Â 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

-
ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚, ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚
Ë ÌÂÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÄÎÚ‡Â-ë‡flÌÒÍÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË (Äëëé), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÓˆÂÌËÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÂ‰-
ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚

 

 

 

ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÌÓ Ë ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó·
ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓ˚ Â„ËÓÌ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ. 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ-
Ú‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Äëëé
Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓ-

 

*

 

Nd-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ËÁ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ‰‡˛Ú ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌ-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ‚ ÍÓÂ Nd ˝ÚËı ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚.

 

ÁÓÈÒÍËÂ ‚˚ÒÚÛÔ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡
Ë ÎË¯¸ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl – ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÈ ÌÂÓ„Âfl, ‚ÓÁÌËÍ¯Ëı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÍÍÂˆËÓÌ-
ÌÓ-ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı Ë ÔÓÒÚÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
[5]. íÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl Ó “ÏÓÎÓ‰ÓÏ” ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ‰‡Ú‡ÏË Ô‡-
ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó Ë ‰‡ÊÂ ‡ÌÌÂÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
[2, 6, 7]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÔÓÒ Ó „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÔÓËÒ-
ıÓÊ‰ÂÌËË ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÎËÚÓÔÎ‡ÒÚËÌ ÌÂ Â-
¯‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‰‡ÚËÓ‚‡-
ÌËfl, Ú‡Í Í‡Í Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
ÒÓ·˚ÚËfl Ì‡Û¯‡˛Ú ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. Ç ˝ÚËı
ÒÎÛ˜‡flı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â,
Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛˘ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl “ÒÌËÁÛ” Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı
ÒÓ·˚ÚËÈ. 

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÁËˆËfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ
ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ëı ÔÓÓ‰ ÓÚ‡ÊÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1. 

ë Û ˘ Â Ò Ú ‚ Â Ì Ì Ó  Ï Â Ú ‡ Ô Â Î Ë Ú Ó ‚ ˚ Â
Í Ó Ï Ô Î Â Í Ò ˚ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ûÊÌÓ-óÛÈ-
ÒÍÓ„Ó Ë íÂÂÍÚËÌÒÍÓ„Ó ıÂ·ÚÓ‚, ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË
àÚ˚¯ÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ ÒÏflÚËfl Ë ÑÊÂ·‡¯ÒÍÓÏ ·ÎÓÍÂ
á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ë‡flÌ‡ (ËÒ. 1, Ú‡·Î. 1). 

Ç ‡ÈÓÌÂ íÂÂÍÚËÌÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚ‡-
ÔÂÎËÚ˚ ÚÂÂÍÚËÌÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ (Ó·. 5, 6, Ú‡·Î. 1), ÛÈÏÓÌÒÍÓ„Ó „Î‡ÛÍÓÙ‡Ì-
ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó (Ó·. 7) Ë ·‡·˚¯ÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÛÏÂÂÌÌ˚ı
‰‡‚ÎÂÌËÈ (Ó·. 4). ùÚË ÔÓÓ‰˚ ÒıÓ‰Ì˚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û
Ò ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ÏË ‰ÊÂ·‡¯ÒÍÓÈ ÒÂËË á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ë‡fl-
Ì‡ (‡ÁÂÁ ÔÓ . éÌ‡) (Ó·. 8). ÇÒÂ ÔÓÓ‰˚ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË 

 

TiO

 

2

 

 0.6–1.2 %
Ë

 

 Fe

 

2

 

O

 

3

 

 + 

 

MgO

 

 6–16 %. Ç ˆÂÎÓÏ Ú‡ÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ (ËÒ. 2). 

 

Nd

 

-ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ íÂÂÍÚËÌÒÍÓ„Ó Ë
ÑÊÂ·‡¯ÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍÓ‚ ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡Î

 

T

 

Nd

 

(

 

DM

 

) = 1.2–1.0 ÏÎ‰. ÎÂÚ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÏÂ-
ÁÓ-ÌÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÈ 

 

Nd

 

-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ëı ÒÌÓÒ‡. 

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ûÊÌÓ-óÛÈÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ (ÄÎÚ‡Â-
åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍËÈ ÚÂÂÈÌ) ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ˚ ˝ÔË‰ÓÚ-‡Ï-

 

„ÂÓıËÏËfl
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êËÒ. 1.

 

 íÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÄÎÚ‡Â-ë‡flÌÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÔÓ [11], Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË) Ò ‚˚ÌÂÒÂÌ-
Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÚÓÎËÚ‡ (ÏÎ‰. ÎÂÚ) ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰. 

 

1

 

–

 

4

 

 –
ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÄÎÚ‡Â-ë‡flÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (Äëëé): 

 

1

 

 – äÛÁÌÂˆÍÓ-ÄÎÚ‡ÈÒÍ‡fl, 

 

2

 

 – ë‡flÌÓ-íÛ‚ËÌÒÍ‡fl, 

 

3

 

 –åÓÌ„ÓÎÓ-
ÄÎÚ‡ÈÒÍ‡fl, 

 

4

 

 – ë‡Î‡ËÓ-ÉÓÌÓ‡ÎÚ‡ÈÒÍ‡fl; 

 

5

 

–

 

7

 

 – ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ é·¸-á‡ÈÒ‡ÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË: 

 

5

 

 – ä‡Î·‡-ç‡˚ÏÒÍ‡fl,

 

6

 

 – êÛ‰ÌÓ-ÄÎÚ‡ÈÒÍ‡fl, 

 

7

 

 – íÓÏ¸-äÓÎ˚‚‡ÌÒÍ‡fl; 

 

8

 

 – ÒÂ‰ÌÂ-ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÓ„Ë·˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Í‡ÎÂ-
‰ÓÌË‰ Äëëé; 

 

9

 

 – ÏÂÁÓ-Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

10

 

 – ÍÛÔÌÂÈ¯ËÂ ËÁ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰
(

 

I

 

 – íÓÏÒÍËÈ “‚˚ÒÚÛÔ”, 

 

II

 

 – ûÊÌÓ-óÛÈÒÍËÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÈ ·ÎÓÍ, 

 

III

 

 – íÂÂÍÚËÌÒÍËÈ ·ÎÓÍ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ·‡·˚¯-
ÒÍËÏ, ÚÂÂÍÚËÌÒÍËÏ Ë ÛÈÏÓÌÒÍËÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË); 

 

11

 

 – àÚ˚¯ÒÍ‡fl Ò‰‚Ë„Ó‚‡fl ÁÓÌ‡; 

 

12

 

 – „‡ÌËˆ˚
ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë ‡ÁÎÓÏ˚ (‡), ÍÓÌÚÛ˚ ‚Ô‡‰ËÌ Ë Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓ„Ë·Ó‚ (·); 

 

13

 

 – „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â „‡ÌËˆ˚; 

 

14

 

 –
ÚÓ˜ÍË ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÏË ÔÓÚÓÎËÚÓ‚ (ÏÎ‰. ÎÂÚ).

 

ÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ ÛÏÂÂÌ-
Ì˚ı Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ (Ó·. 9, 10) ÒıÓ‰Ì˚
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏË ÔÂÒ˜‡ÌÓ-ÒÎ‡ÌˆÂ‚˚ÏË
ÔÓÓ‰‡ÏË „ÓÌÓ‡ÎÚ‡ÈÒÍÓÈ ÒÂËË (Ó·. 16). èÓ Ò‚Ó-
ËÏ ÔÂÚÓ- Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÓÌË ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÍÓ˚ ÔÂÂ-

ıÓ‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (ÔËÏËÚË‚Ì˚Â Ë ‡Á‚ËÚ˚Â ÓÒÚÓ‚-
Ì˚Â ‰Û„Ë). èÓ ˝ÚËÏ ÔÓÓ‰‡Ï ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò‡Ï˚Â
‰Â‚ÌËÂ ‚ Â„ËÓÌÂ 

 

Nd

 

-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚
(

 

T

 

Nd

 

(

 

DM

 

) = 1.5–1.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓÓ„Ó

Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı (

 

V

 

– ) Ë ÏÂÚ‡-C–
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èÎÓÚÌËÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  Sm–Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂË„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÄÎÚ‡Â-ë‡flÌÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË

‹ Ô.Ô. ‹ Ó·. Sm, ÏÍ„/„ Nd, ÏÍ„/„

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd (

 

±

 

2

 

σ

 

cp.

 

)

 

ε

 

Nd

 

(0)

 

T

 

(DM)*

 

T

 

(DM)**

å Â Ú ‡ Ô Â Î Ë Ú ˚
1 98-14/19 4.21 21.5 0.1176 0.512346 

 

±

 

 5 –5.7 1.12 1.28
2 98-17/18 7.94 41.0 0.1159 0.512292 

 

±

 

 5 –6.7 1.18 1.34
3 98-14/33 5.49 26.5 0.1241 0.512728 

 

±

 

 6 1.8 0.60 0.72
4 98-2/5 4.98 23.2 0.1286 0.512441 

 

±

 

 13 –3.8 1.10 1.27
5 98-8/2 3.55 17.2 0.1234 0.512366 

 

±

 

 12 –5.3 1.16 1.32
6 98-8/17 5.52 27.3 0.1212 0.512417 

 

±

 

 7 –4.3 1.05 1.21
7 98-3/37 4.41 20.2 0.1311 0.512459 

 

±

 

 6 –3.5 1.10 1.28
8 Å-141 5.07 23.9 0.1268 0.512393 

 

±

 

 7 –4.8 1.15 1.33
9 95-11/7 5.76 27.7 0.12565 0.512286 

 

±

 

 9 –6.9 1.31 1.50
10 95-7/2 4.29 21.4 0.12145 0.512133 

 

±

 

 7 –9.9 1.48 1.68
í Â   Ë „ Â Ì Ì ˚ Â  Ó Ò ‡ ‰ Ó ˜ Ì ˚ Â  Ô Ó  Ó ‰ ˚

11 98-16/5 4.96 25.5 0.1164 0.512389 

 

±

 

 5 –4.9 1.05 1.19
12 98-16/7 5.70 29.3 0.1164 0.512393 

 

±

 

 6 –4.8 1.04 1.19
13 98-11/1 5.15 25.8 0.1196 0.512424 

 

±

 

 10 –4.2 1.03 1.18
14 8-684/2 5.82 29.0 0.1203 0.512435 

 

±

 

 4 –4.0 1.02 1.17
15 95-1/3 3.59 18.2 0.1194 0.512202 

 

±

 

 7 –8.5 1.35 1.53
å Â Ú ‡ · ‡ Á Ë Ú ˚

16 93-2/31 4.262 11.640 0.22131 0.513108 

 

±

 

 7 9.2 1.32 –
17 93-5/11 2.080 5.488 0.22913 0.513156 

 

±

 

 7 10.1 0.90 –
18 93-6/1 1.758 6.973 0.15243 0.512577 

 

±

 

 9 –1.2 1.18 1.43
19 93-1/2 8.036 36.640 0.13261 0.512429 

 

±

 

 6 –4.1 1.17 1.36
20 93-4/9 5.806 28.790 0.12193 0.512622 

 

±

 

 7 –0.3 0.75 0.88
21 5233/1b 5.590 28.330 0.11930 0.512533 

 

±

 

 7 –2.0 0.86 1.00
22 3324/1 5.409 21.610 0.15134 0.512634 

 

±

 

 8 –0.1 1.04 1.26
23 5230/1 8.459 34.690 0.14741 0.512788 

 

±

 

 7 2.9 0.67 0.84
24 3193/9 6.386 31.880 0.12109 0.512527 

 

±

 

 6 –2.2 0.89 1.03
25 5231 7.338 29.720 0.14926 0.512822 

 

±

 

 8 3.6 0.61 0.78
26 Å-267 7.57 31.7 0.1430 0.512804 

 

±

 

 7 3.2 0.60 0.75

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. åÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·: Ç Ó Ò Ú Ó ˜ Ì ˚ È  ä ‡ Á ‡ ı Ò Ú ‡ Ì: Ó·. 98-14/19 – ÒÓ„ÂÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ-„‡Ì‡Ú-·Ë-
ÓÚËÚÓ‚˚È „ÌÂÈÒ (Ô. ëÓ„‡); 98-17/18 – ÔÂ‰„ÓÌÂÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ, „‡Ì‡Ú-ÍË‡ÌËÚ-ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚˚È ÒÎ‡ÌÂˆ (Ô. èÂ‰„ÓÌÓÂ);
98-14/33 – ·‡ÊËıËÌÒÍËÈ ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ıÎÓËÚ-ıÎÓËÚÓË‰Ì˚È ÒÎ‡ÌÂˆ (‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÂ Ó·‡ÏÎÂÌËÂ ëÓ„ÂÌÒÍÓ„Ó
·ÎÓÍ‡ (Û‰ÌÓ‡ÎÚ‡ÈÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚), ÎËÌÁ˚ ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÒÂ‰Ë ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÔËıÚÓ‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ D

 

3

 

fm); ÔÂÒ˜‡ÌËÍË Ë ÒÎ‡Ìˆ˚ Ú‡Í˚ÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ (D

 

3

 

–C

 

1

 

), ÔËÏ˚Í‡˛˘ËÂ Í àÚ˚¯ÒÍÓÈ ÁÓÌÂ: 98-16/5 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ, 98-16/7 – ÙËÎÎËÚ, 98-11/1 – ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚÓ‚˚È ÒÎ‡ÌÂˆ.
É Ó  Ì ˚ È  Ä Î Ú ‡ È: 98-2/5 – ·‡·˚¯ÒÍËÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ, „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚÓ‚˚È „ÌÂÈÒ; ıÎÓËÚ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚ ÚÂÂÍÚËÌÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡: 98-8/2 (. ä‡ÒÚ‡ıÚ‡), 98-8/17 (. äÓÍÒ‡); 98-3/37 – ıÎÓËÚ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚È
ÒÎ‡ÌÂˆ ÛÈÏÓÌÒÍÓ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „Î‡ÛÍÓÙ‡ÌÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (. ÑÂÚ˚-äÓ˜ÂÍ); ˛ÊÌÓ-˜ÛÈÒÍËÈ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÈ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ: 95-11/7 – „‡Ì‡Ú-ÍË‡ÌËÚ-ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚˚È ÒÎ‡ÌÂˆ, 95-7/2 – ÍÓ‰ËÂËÚ–·ËÓÚËÚÓ‚˚È ÒÎ‡ÌÂˆ; 8-684/2 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ „ÓÌÓ‡ÎÚ‡È-
ÒÍÓÈ ÒÂËË (. ó‡˚¯); 95-1/3 – ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚È ÔÂÒ˜‡ÌËÍ „ÓÌÓ‡ÎÚ‡ÈÒÍÓÈ ÒÂËË (. í‡ı‡Ú‡). á ‡ Ô ‡ ‰ Ì ˚ È  ë ‡ fl Ì: ıÎÓËÚ-
ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ‰ÊÂ·‡¯ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡: Å-141 (. éÌ‡), Å-267 (. ÖÌËÒÂÈ). ä Û Á Ì Â ˆ Í Ë È  Ä Î ‡ Ú ‡ Û: ·ÂÁ„‡Ì‡ÚÓ‚˚Â
‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚ ÍÓÌÊËÌÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ (R

 

3

 

?): 93-2/31 Ë 93-5/11 – ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚ MORB-ÚËÔ‡, 93-6/1 – ÏÂÚ‡ÏËÍÓ„‡··Ó MORB-ÚËÔ‡;
ÁÂÎÂÌ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ÄÏÁ‡ÒÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ (R

 

3

 

?): 93-1/2 – ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú OIB-ÚËÔ‡, 93-4/9 – ÏÂÚ‡ÔËÍÓ·‡Á‡Î¸Ú; ·ÂÁ„‡Ì‡ÚÓ‚˚Â ‡ÏÙË·Ó-
ÎËÚ˚ (ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚ OIB-ÚËÔ‡) ë˚ÈÁ‡ÒÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ (R

 

3

 

?): 5233/1b, 3324/1, 5230/1, 3193/9, 5231. Ä‚ÚÓ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚: 8-684/2 –
ç.ç. äÛÍ, Ä.Ç. èÎÓÚÌËÍÓ‚; Å-141, Å-267 – É.Ä. Å‡·ËÌ; 93-2/31, 93-5/11, 93-6/1, 93-1/2, 93-4/9 – ë.Ä. ä‡„ÓÔÓÎÓ‚, Ä.Ç. èÎÓÚÌË-
ÍÓ‚ [9]; 5233/1b, 3324/1, 5230/1, 3193/9, 5231 – ËÁ ÍÓÎÎÂÍˆËË îÉìÉè “á‡ÔÒË·„ÂÓÎÒ˙ÂÏÍ‡”, ÔÓc. ÖÎ‡Ì¸; ‡‚ÚÓ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
Ä.Ç.èÎÓÚÌËÍÓ‚.

èÓ·˚ 95-11/7, 95-7/2, 95-1/3, 93-2/31, 93-5/11, 93-6/1, 93-1/2, 93-4/ 9, 5233/1b, 3324/1, 5230/1, 3193/9, 5231 ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ‚
àÉÖå êÄç, (Ñ.á. ÜÛ‡‚ÎÂ‚). àÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Sm ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ åà-1320; Nd ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡ ÏÌÓ-
„ÓÍÓÎÎÂÍÚÓÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Finnigan MAT-262”. çÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÌÂÓ‰ËÏ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ÔÓ

ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 

 

146

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.7219. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Sm/Nd-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

±

 

0.2 ÓÚÌ. %. è‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚

ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡ La Jolla ‰‡ÎË ÒÂ‰ÌËÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.511842 

 

±

 

 14 (

 

N

 

 = 17, 

 

±

 

2

 

σ

 

).
éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ·˚ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ àÉÉÑ êÄç (Ç.è. äÓ‚‡˜). àÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Sm Ë Nd ÔÓ-
‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÏÌÓ„ÓÍÓÎÎÂÍÚÓÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Finnigan MAT-261” ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ. á‡ ÔÂËÓ‰ ËÁÏÂÂÌËÈ ÁÌ‡˜Â-

ÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÂ La Jolla ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 0.511863 

 

±

 

 8. àÁÏÂÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

143

 

Nd/

 

144Nd ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚

Í 148Nd/144Nd = 0.241578, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ 146Nd/144Nd = 0.7219, Ë ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Í 143Nd/144Nd = 0.511860 ‚ Nd-ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÂ La Jolla. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ BCR-2 (11 ËÁÏÂÂÌËÈ): [Sm] = 6.51 ± 0.05 ÏÍ„/„, [Nd] = 28.51 ± 0.27 ÏÍ„/„,
147Sm/144Nd = 0.1379 ± 0.0005, 143Nd/144Nd = 0.512642 ± 27. é‰ÌÓÈ Á‚ÂÁ‰Ó˜ÍÓÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â

ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (DM) Ò ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË 143Nd/144Nd = 0.513114 Ë 147Sm/144Nd = 0.222

ÔÓ [14], ‰‚ÛÏfl – ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË [15] Ò 143Nd/144Nd = 0.513151 Ë 147Sm/144Nd = 0.21365.
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ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı (ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ 1 Ë S2–D1 [7])
ÔÓÓ‰ ÄÎÚ‡Â-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡. èÓÓ‰˚
Á‰ÂÒ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚ˚Â Ë ÌËÁÍÓÊÂÎÂÁËÒ-
Ú˚Â Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ “ÁÂÎ˚ÏË”
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Äëëé.
ëÂ‰Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙËÚÓ‚ ‰ÊÂ·‡¯ÒÍÓÈ ÒÂËË Ë ÚÂÂÍ-
ÚËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÏ ÌÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚. éÚÎÓÊÂÌËfl
„ÓÌÓ‡ÎÚ‡ÈÒÍÓÈ ÒÂËË Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ ëÂ‚ÂÌÓÏ
ÄÎÚ‡Â (Ó·. 15). á‰ÂÒ¸ Û ÔÓÓ‰ ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌ‡
“·‡ÁËÚÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸” ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰ÓÈ
‚ÓÁ‡ÒÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ (TNd(DM) = 1.0 ÏÎ‰.
ÎÂÚ). é‰Ì‡ÍÓ Ë ÚÂ, Ë ‰Û„ËÂ ÔÓÓ‰˚ „ÓÌÓ‡ÎÚ‡ÈÒÍÓÈ
ÒÂËË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÁÂÎÓÈ ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ (ËÒ. 2).

Ç àÚ˚¯ÒÍÓÈ ÁÓÌÂ ÒÏflÚËfl ËÁÛ˜ÂÌ˚ „ÌÂÈÒ˚ ‡Ï-
ÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÒÓ„ÂÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ê1)
(Ó·. 1), „‡Ì‡Ú-ÍË‡ÌËÚÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ÔÂ‰„ÓÌÂÌ-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (Ó·. 2) Ë ÔÂÒ˜‡ÌÓ-ÒÎ‡ÌˆÂ‚˚Â ÔÓ-
Ó‰˚ Ú‡Í˚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (D3) (Ó·. 11–13). åÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
TNd(DM) = 1.2–1.0 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ Ú‡ÍÓ-
‚˚Ï ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ íÂÂÍÚËÌÒÍÓ„Ó Ë ÑÊÂ·‡¯ÒÍÓ„Ó
·ÎÓÍÓ‚. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı àÚ˚¯ÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÓ‚‡Ì˚ Ë ÔÓÓ‰˚ êÛ‰ÌÓ-ÄÎÚ‡ÈÒÍÓ„Ó ÚÂ-
ÂÈÌ‡. èÓ ıÎÓËÚÓË‰ÌÓÏÛ ÒÎ‡ÌˆÛ ËÁ ˝ÚËı Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ TNd(DM) =
= 0.6 ÏÎ‰. ÎÂÚ.

å Â Ú ‡ · ‡ Á Ë Ú Ó ‚ ˚ Â  Í Ó Ï Ô Î Â Í Ò ˚ Â„ËÓÌ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÏË Ë ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ÏË ·‡ÁËÚ‡ÏË ÌÂÓÔÓÚÂÓ-
ÁÓÈÒÍÓÈ ÍÓ˚ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ [8, 9]. èÓ
ÛÓ‚Ì˛ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÓÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÁÂÎÂÌÓ-
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ Ë ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËflÏ; ‚
Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı (‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÙËÓÎËÚÓ‚) Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ÎËÌÁ˚ ‡ÔÓ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ Ë ˝ÍÎÓ„ËÚÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÔÓÓ‰ [10]. àÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ‡Ï
MORB- Ë OIB-ÚËÔÓ‚ ‚ äÛÁÌÂˆÍÓÏ ÄÎ‡Ú‡Û (íÓÏ-
ÒÍËÈ ‚˚ÒÚÛÔ) Ë ‚ á‡Ô‡‰ÌÓÏ ë‡flÌÂ (ÑÊÂ·‡¯ÒÍËÈ
·ÎÓÍ): TNd(DM) = 1.32–0.60 ÏÎ‰ ÎÂÚ. èË ˝ÚÓÏ Û‰-
Â‚ÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌÂ„Ó ·‡Á‡Î¸-

ÚÓË‰ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡  [2, 11], ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ó·˙flÒ-

ÌflÂÚÒfl ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ ÔÎ˛-
ÏÓ‚ÓÈ (OIB) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1).

é Ò Ì Ó ‚ Ì ˚ Â  ˝ Ú ‡ Ô ˚  Ù Ó  Ï Ë  Ó ‚ ‡ Ì Ë fl
Í Ó Ì Ú Ë Ì Â Ì Ú ‡ Î ¸ Ì Ó È  Í Ó  ˚. ç‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ
Ì‡ ËÒ. 3 „ËÒÚÓ„‡ÏÏÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı
Sm–Nd-‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚË ÔË-
Í‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı „Î‡‚Ì˚Ï Û·ÂÊ‡Ï ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
Äëëé: ‡ÌÌÂ„ÂÌ‚ËÎ¸ÒÍËÈ (1.5–1.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ;
ÄÎÚ‡Â-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍËÈ ÚÂÂÈÌ), ÔÓÁ‰ÌÂ„ÂÌ‚ËÎ¸-
ÒÍËÈ (1.2–1.0 ÏÎ‰. ÎÂÚ; íÂÂÍÚËÌÒÍËÈ ·ÎÓÍ ÉÓ-
ÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl Ë ä‡Î·‡-ç‡˚ÏÒÍ‡fl ÁÓÌ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó
ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì‡) Ë Í‡ÎÂ‰ÓÌÒÍËÈ (1 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ë ÏÂÌÂÂ;
Í‡ÎÂ‰ÓÌË‰˚ ÄÎÚ‡fl, äÛÁÌÂˆÍÓ„Ó ÄÎ‡Ú‡Û Ë ÉÓÌÓÈ
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êËÒ. 2. ÑË‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚
ÒÌÓÒ‡ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ (‡) [12] Ë „‡Û‚‡ÍÍ (·) [13] ÔÓ ‚‡ÎÓ-
‚ÓÏÛ ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ò ‚˚ÌÂÒÂÌÌ˚ÏË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‡Ì‡ÎËÁ‡ÏË ÏÂÚ‡ÚÂË„ÂÌÌ˚ı Ë
ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Äëëé. èÓÎfl Ì‡
‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı: Ä – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‰Îfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡Á-
Û¯ÂÌËfl ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„; Ç – ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌÓÈ ÍÓ˚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡; ë – ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ; D – Ô‡ÒÒË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÓÍ‡ËÌ. ëÚÂÎÍÓÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÚÂÌ‰‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‰ÓÎË „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. 1 – „ÎÛ·ÓÍÓÏÂÚ‡ÏÓÙË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ àÚ˚¯ÒÍÓÈ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÁÓÌ˚ („‡-
Ì‡Ú-ÍË‡ÌËÚ-ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ÔÂ‰„ÓÌÂÌÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚ-ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓ‚˚Â „ÌÂÈÒ˚
ÒÓ„ÂÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡); 2 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍË Ë ÒÎ‡Ìˆ˚ Ú‡-
Í˚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (D3–C1), ÔËÏ˚Í‡˛˘ËÂ Í àÚ˚¯ÒÍÓÈ

ÁÓÌÂ; 3 – ÒÎ‡Ìˆ˚ Ë „ÌÂÈÒ˚ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
˛ÊÌÓ-˜ÛÈÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡;
4 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍË Ë ÒÎ‡Ìˆ˚ „ÓÌÓ‡ÎÚ‡ÈÒÍÓÈ ÒÂËË, ÌÂ‡Ò-

˜ÎÂÌÂÌÌÓÈ (V– ); 5 – ÍÓ‰ËÂËÚÓ‚˚Â Ë „‡Ì‡ÚÓ‚˚Â
„ÌÂÈÒ˚ ·‡·˚¯ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡; 6 – ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚ ÚÂÂÍÚËÌÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ë ÛÈÏÓÌÒÍÓ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „Î‡ÛÍÓÙ‡ÌÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
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èÎÓÚÌËÍÓ‚ Ë ‰.

òÓËË). èË ˝ÚÓÏ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Sm–Nd-‚ÓÁ‡ÒÚ˚
ÔÓÚÓÎËÚÓ‚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ [3] ‚ ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ÔÓ-
‚ËÌˆËflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÏË ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰, ‡ ‚ ÚÂÚ¸ÂÈ –
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â, Ì‡ ‚Á„Îfl‰ ‡‚ÚÓÓ‚, ÂÁÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸˛ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÎËÚÓÒÙÂ˚ è‡ÎÂÓ-
‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÂÂ
ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ (OIB) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚.

Ç ˚ ‚ Ó ‰ ˚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Á‡Ô‡‰-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Äëëé ‡ÁÌÓÚËÔÌ˚Â ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ˚ Ë ÌÂ-
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÚÂË„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓ-
Ó‰˚ (PZ1–2) ·ÎËÁÍË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ‚ÓÁ‡ÒÚÛ
ÔÓÚÓÎËÚ‡. ìÒÂ‰ÌÂÌÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓÓ‰, Á‡ Ò˜ÂÚ
ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÓÒ‡‰ÍË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÚÓ‚, ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂ-
‚‡Î PR2–3 (TNd(DM) = 1.2–1.0 ÏÎ‰. ÎÂÚ). àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÄÎÚ‡Â-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÚÂ-
ÂÈÌ‡ Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÔÓÚÓ-
ÎËÚÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ PR2 (TNd(DM) = 1.5–1.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ).
èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓ„Î‡ÒÛ-
˛ÚÒfl Ò ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌ˚ÏË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÏË ÔÓ „‡ÌËÚÓË-
‰‡Ï Â„ËÓÌ‡ [2, 3]. ÄÌ‡ÎËÁ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Äëëé ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈ-
ÒÍËÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÔÓÚÓÎËÚ‡ (Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÁÂÎÓ„Ó
ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ‡ÌÌÂ„Ó ÔÓÚÂÓÁÓfl Ë ‰.).
èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÚÓÎËÚ‡ ‚ÒÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂË„ÂÌ-
Ì˚Â Ë ÏÂÚ‡ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓ
ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ ÍÓÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡.
àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ fl‚Îfl˛Ú-

Òfl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ è‡-
ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, ËÏÂ‚¯ËÂ ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ (OIB) ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ É.Ä. Å‡·ËÌ‡, Ç.É. ÇÎ‡‰Ë-
ÏËÓ‚‡, ç.Ç. èÓÎflÌÒÍÓ„Ó, Å.Ä. Ñ¸fl˜ÍÓ‚‡,
ë.Ä. ä‡„ÓÔÓÎÓ‚‡ Ë Ä.Ç. íËÚÓ‚‡, ‚ ‡ÁÌÓÂ ‚ÂÏfl
ÔËÌfl‚¯Ëı Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚ı ÔÓÎÂ‚˚ı ‡·ÓÚ‡ı.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ 99–05–64727, 00–05–65309,
01−05–64260) Ë ÙÓÌ‰‡ “Ç˚‰‡˛˘ËÂÒfl Û˜ÂÌ˚Â,
ÏÓÎÓ‰˚Â ‰ÓÍÚÓ‡ Ë Í‡Ì‰Ë‰‡Ú˚ Ì‡ÛÍ”.
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êËÒ. 3. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Sm–Nd-‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ‰Îfl
Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Äëëé. 1 – ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ Ë ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ (27 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ); 2 – ÔÓÚÓÎËÚ˚ ‡Á-
ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ (56 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ [3]).


